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(54) VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES ROHRPRODUKTES AUS STAHL, INSBESONDERE 
EINES AIRBAGROHRPRODUKTES, SOWIE EIN MIT DIESEM VERFAHREN HERGESTELLTES 
ROHRPRODUKT AUS STAHL, INSBESONDERE EIN AIRBAGROHRPRODUKT

(57) Die Erfindung betrifft Verfahren zur Herstellung
eines Rohrproduktes (1), insbesondere eines Air-
bagrohrproduktes, aus Stahl mit folgenden Schritten:
a) Bereitstellen eines Stahlrohres (2),
b) Umformen des Stahlrohres (2) zu einer Vorgeometrie
(3), wobei in einem Endbereich (4) ein Außendurchmes-
ser (5) des Stahlrohres (2) durch axiales Verschieben in
ein Außenwerkzeug reduziert wird,
c) Entnahme der Vorgeometrie (3) aus dem Außenwerk-
zeug und Entnahme des Innendorns aus der Vorgeome-
trie (3),
d) axiales Verschieben der Vorgeometrie (3) in ein Ein-
ziehwerkzeug mit einer eine topfförmige Konkavität auf-
weisende Einrollkontur bei gleichzeitigem Umformen der
Vorgeometrie (3) zum Rohrprodukt (1) mit einer stirnsei-
tig zentralen, rotationssymmetrischen Auslassöffnung
(8),
e) Entnahme des Rohrprodukt (1) aus dem Einziehwerk-
zeug.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Rohrproduktes aus Stahl, insbesondere eines
Airbagrohrproduktes, sowie ein mit diesem Verfahren
hergestelltes Rohrprodukt, insbesondere ein Abgasrohr-
produkt, aus Stahl. Hochfeste beziehungsweise höchst-
feste Rohrprodukte aus Stahl finden in vielen techni-
schen industriellen Anwendungen Verwendung. Insbe-
sondere werden solche Rohrprodukte auch als Air-
bagrohre verwendet.
[0002] In der DE 197 14 753 B4 ist ein Verfahren zur
Herstellung eines solchen Rohrproduktes beschrieben.
Dabei wird ein rohrförmiges Werkstück aus Metall in eine
Form eingeführt, deren Durchmesser wesentlich größer
ist als der des Werkstücks, wobei die Form des Werk-
stücks von separaten Antrieben in gleicher Drehrichtung
parallel zueinander ausgerichteten Längsachsen rotie-
rend angetrieben werden und durch eine Vorschubbe-
wegung der Form und des Werkstückes Pressdruck für
eine Umformung erzeugt wird. Das Werkstück rollt wäh-
rend dieser Umformung am Umfang der Form ab und
das Ende des Werkstückes in der Form wird durch Rei-
bungswärme aufgeschmolzen und zu einem Behälter-
boden geformt. Dabei wird in das Werkstück ein Dorn
eingeführt, der während der Umformung einen innensei-
tigen Druck auf den sich formenden Behälter ausübt und
mit dem Werkstück rotiert.
[0003] Ein derartiges Fließrollieren baut auf dem Ver-
fahrensprinzip des Drückens beziehungsweise Druck-
walzens auf. Der wesentliche Unterschied hierzu besteht
darin, dass das Werkzeug keine Rolle ist, die eine be-
stimmte Form abfährt, sondern ein topfförmiges Werk-
zeug, in das der gesamte Formverlauf eingearbeitet ist.
Die Bauteile, die nach diesem Verfahren hergestellt wer-
den können, müssen allerdings rotationssymmetrisch
sein. Ein derartiges Verfahren ist unter folgendem Link
detailliert beschrieben: https://gfu-forming.de/technolo-
gien-umformmaschinen/fliessrollieren/
[0004] Auch in der DE 196 07 010 C1 ist ein derartiges
Verfahren beschrieben.
[0005] Obwohl mit diesem Verfahren zufriedenstellen-
de Ergebnisse für Rohrprodukte, insbesondere Air-
bagrohrprodukte erzielt werden können, haben derartige
Herstellungsverfahren entscheidende Nachteile. Sowohl
durch die Rotation des Rohrproduktes als auch des
Werkzeuges bei der Herstellung des Rohrproduktes sind
komplexe Anlagen notwendig, um solche Rohrprodukte
herzustellen. Zudem ist die Fertigung sehr zeitaufwändig
und die Rohroberfläche kann dabei negativ beeinflusst
werden.
[0006] Es ist daher Aufgabe der Erfindung ein einfa-
cheres Herstellungsverfahren für derartige Rohrproduk-
te, insbesondere Airbagrohrprodukte bereit zu stellen,
um den Realisierungs- und Anlagenaufwand deutlich zu
reduzieren.
[0007] Gelöst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
mit allen Merkmalen des Patentanspruchs 1. Vorteilhafte

Ausgestaltungen der Erfindung finden sich in den Unter-
ansprüchen.
[0008] Das erfindungsgemäße Verfahren zur Herstel-
lung eines Rohrproduktes, insbesondere eines Air-
bagrohrproduktes aus Stahl weist dabei folgende Ver-
fahrensschritte auf:

a) Bereitstellen eines Stahlrohres,
b) Umformen des Stahlrohres zu einer Vorgeomet-
rie, wobei in einem Endbereich ein Außendurchmes-
ser des Stahlrohres durch axiales Verschieben in ein
Außenwerkzeug reduziert wird,
c) Entnahme der Vorgeometrie aus dem Außen-
werkzeug und Entnahme des Innendorns aus der
Vorgeometrie,
d) Axiales Verschieben der Vorgeometrie in ein Ein-
ziehwerkzeug mit einer eine topfförmige Konkavität
aufweisende Einrollkontur bei gleichzeitigem Umfor-
men der Vorgeometrie zum Rohrprodukt mit einer
stirnseitig zentralen, rotationssymmetrischen Aus-
lassöffnung,
e) Entnahme des Rohrproduktes aus dem Einzel-
werkzeug.

[0009] Durch das erfindungsgemäße Verfahren ist der
Realisierungs- beziehungsweise Anlagenaufwand zur
Herstellung eines erfindungsgemäßen Rohrproduktes
beziehungsweise Airbagrohrproduktes deutlich redu-
ziert, da im Vergleich zu der Herstellung solcher Rohr-
produkte mittels Fließrollieren sowohl auf eine Rotation
des Werkstückes als auch des Werkzeuges vollständig
verzichtet werden kann. Dadurch, dass nur axiale Bewe-
gungen des Rohrproduktes und/oder der verwendeten
Werkzeuge notwendig sind, ist nicht nur der Realisie-
rungs- beziehungsweise Anlagenaufwand deutlich redu-
ziert. Vielmehr lässt sich dadurch auch der Umformpro-
zess des bereitgestellten Stahlrohres schneller und kos-
tengünstiger gestalten. Weiterhin wird durch die Vermei-
dung des Rotierens des Stahlrohres und/oder des Werk-
zeuges auch eine sehr hohe Reibungstemperatur ver-
mieden, sodass durch die Reduktion der Umformtempe-
raturen die Zunderbildung deutlich reduziert werden
kann. Auch wird durch die erfindungsgemäßen mehrstu-
figen Umform- und Kalibrierprozesse der Zerspanungs-
aufwand bei der Herstellung des Rohrproduktes mini-
miert, wobei eine Zerspanung für die Auslassöffnung so-
gar obsolet wird.
[0010] Nach einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung
des erfindungsgemäßen Verfahrens ist es vorgesehen,
dass das Umformen in Schritt b) als Kaltumformen be-
ziehungsweise Kalteinziehen erfolgt. Insbesondere
durch diese Maßnahme wird im Vergleich zum aus dem
Stand der Technik bekannten Fließrollieren eine Reduk-
tion der Umformtemperatur erreicht, die zu einer erheb-
lichen Reduzierung der Zunderbildung beiträgt.
[0011] In die gleiche Richtung zielt die Ausgestaltung
des erfindungsgemäßen Verfahrens, dass nach Schritt
b ein weiteren Schritt, nämlich Kalibrieren eines Innen-
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durchmessers der Vorgeometrie durchgeführt wird, wo-
bei die Vorgeometrie weiterhin in dem Außenwerkzeug
eingelegt ist und ein Innendorn mit einem dem Innen-
durchmesser der kalibrierten Vorgeometrie entspre-
chenden Außendurchmesser in den Endbereich der Vor-
geometrie eingeführt und die Vorgeometrie dabei gegen
das Außenwerkzeug gepresst wird, sodass der Innen-
durchmesser der Vorgeometrie durch Umformen kalib-
riert wird. Auch dieses Umformen erfolgt als Kaltumfor-
men beziehungsweise Kalteinziehen.
[0012] Kalteinziehen beziehungsweise Kaltumformen
bedeutet, dass die Umformung zwischen Raumtempe-
ratur von ca. 293 K und einer Temperatur kleiner 473 K
insbesondere ohne Vorerwärmung und ohne erwärmte
Werkezuge erfolgt. Durch den Verzicht einer Vorerwär-
mung des Werkstückes oder der Werkzeuge wird auch
eine deutliche bessere Energiebilanz erreicht, da beim
Fließrollieren die Werkstücke und/oder die Werkzeuge
vorerwärmt werden.
[0013] Das Einziehen und Kalibrieren gemäß Schritt
b) und dem zuvor beschriebenen nachfolgenden Kalib-
rierschritt vor Schritt c) wird über eine Teillänge des Roh-
res bzw. des Rohrende durchgeführt. Diese Teillänge
kann in einer Ausführungsform der Erfindung durch das
Einrollen vollständig endgeformt werden derart, dass am
fertigen Rohrprodukt kein im Durchmesser reduzierter
Abschnitt mehr vorhanden ist.
[0014] Es ist aber auch möglich, dass gezielt eine grö-
ßere Teillänge eingezogen und kalibriert wird, als beim
anschließenden Einrollen verbraucht bzw. genutzt wird,
so dass eine Teillänge mit reduziertem und
hochmaßhaltig kalibriertem Durchmesser zwischen ein-
gerolltem Rohrende und unverformten Rohrabschnitten
verbleibt. Diese Teillänge ist bevorzugt als Befestigungs-
bereich für Einbauteile und/oder Anbauteile an Rohrpro-
dukt verwendbar.
[0015] Nach einem weiteren Gedanken der Erfindung
ist es vorgesehen, dass das Umformen in Schritt d) als
Warmumformen beziehungsweise Halbwarmumformen
erfolgt. Bei einer Stahllegierung bedeutet dies das Vor-
erwärmen des Werkstückes, hier also der Vorgeometrie
auf einen Temperaturbereich zwischen 673 K und der
Ac3-Temperatur (ca. um 1173 K bei Stahllegierungen) +
50 K, wodurch ein einfacheres Umformen der Vorgeo-
metrie erreicht wird. Im Falle der Warmumformung erfolgt
das Vorerwärmen auf mindestens Ac3-Temperatur
zwecks Austenitisierung der Stahllegierung und nach
Schritt d) beziehungsweise unmittelbar nach dem im fol-
genden Absatz beschriebenen optional Fertigformen
wird ein Abschrecken zwecks Härten durchgeführt.
[0016] Nach einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung des erfindungsgemäßen Verfahrens ist es vorgese-
hen, dass ein Kalibrieren beziehungsweise Fertigformen
des Endbereiches samt Auslassöffnung des Rohrpro-
duktes erfolgt, und zwar durch Einlegen eines zweiten
Innendorns, der eine der Innenkontur des herzustellen-
den Endbereiches des Rohrproduktes entsprechende
Außenkontur aufweist, und ein axiales Verschieben des

zweiten Innendorns samt Rohrprodukt in ein zweites Au-
ßenwerkzeug, dessen Innenkontur der Außenkontur des
herzustellenden Endbereiches des Rohrproduktes ent-
spricht. Durch diese Ausgestaltung der Erfindung wird in
einfacher Weise erreicht, dass der Endbereich des Rohr-
produktes in einfacher weise durch axiales Verschieben
von Werkzeugen beziehungsweise Innendornen
und/oder der Vorgeometrie ohne ein Rotieren der Vor-
geometrie beziehungsweise eines der Werkzeuge
und/oder des Innendorns erfolgt. Auch hierdurch wird der
Realisierungs- beziehungsweise Anlagenaufwand beim
erfindungsgemäßen Verfahren deutlich minimiert.
[0017] Dabei hat es sich als besonders vorteilhaft er-
wiesen, dass zum Kalibrieren beziehungsweise Fertig-
formen der Auslassöffnung ein zweiter Innendorn mit ei-
nem stirnseitig zentralen, rotationssymmetrischen Ele-
ment verwendet wird, dessen Außenkontur der Innen-
kontur der Auslassöffnung des herzustellenden Rohrpro-
duktes entspricht. Hierdurch ist in einfacher Weise er-
reicht, dass nicht nur der gesamte Endbereich des Rohr-
produktes mit erheblich reduzierten Realisierungs- be-
ziehungsweise Anlagenaufwand ohne ein Rotieren des
Rohrproduktes beziehungsweise der Vorgeometrie oder
eines der Werkzeuge inklusive Innendornen erfolgen
kann.
[0018] Um die energetische Bilanz des erfindungsge-
mäßen Herstellungsverfahrens zu optimieren, ist es vor-
gesehen, dass das Kalibrieren beziehungsweise Fertig-
formen des Endbereiches und/oder der Auslassöffnung
bei einer Restwärme eines in Schritt d) durchgeführten
warmbeziehungsweise halbwarmumformen erfolgt, ins-
besondere bei einer Temperatur von mindestens 473 K
des verwendeten Stahls beziehungsweise der verwen-
deten Stahllegierung. Bevorzugt wird nach Schritt d) un-
mittelbar das Kalibrieren beziehungsweise Fertigformen
des Endbereichs samt Auslassöffnung durchgeführt. Die
Umformbarkeit beim Fertigformen des herzustellenden
Rohrproduktes ist dabei umso besser, je höher die Rest-
wärme beim Kalibrieren beziehungsweise Fertigformen
des Endbereiches und/oder der Auslassöffnung ist. Au-
ßerdem erlaubt ein unmittelbares Fertigformen unter
Restwärmenutzung eine Härtung, wenn vor Schritt d) auf
>Ac3-Temperatur erwärmt und direkt nach dem Fertig-
formen das Rohrprodukt rasch abgekühlt beziehungs-
weise abgeschreckt wird.
[0019] Um das Umformen des Stahlrohres bezie-
hungsweise auch der Vorgeometrie möglichst reibungs-
arm zu realisieren ist es vorgesehen, dass zum Umfor-
men Schmiermittel zwischen dem Stahlrohr beziehungs-
weise der Vorgeometrie und den Werkzeugen bezie-
hungsweise den Innendornen eingebracht werden. Zu-
mindest für die Warmumformung bzw. Halbwarmumfor-
mung ist vorzugsweise ein temperaturbeständiger
Schmierstoff vorzusehen.
[0020] Nach einem besonderen Gedanken der Erfin-
dung ist es vorgesehen, dass als Stahl für das Stahlrohr
eine Stahllegierung und insbesondere ein härtbarer
UHS-Stahl verwendet wird. Derartige Stähle bieten die
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notwendige Stabilität, sodass nach dem erfindungsge-
mäßen Verfahren hergestellte Rohrprodukte auch hohe
Drücke aushalten können, wie sie beispielsweise bei der
Verwendung derartiger Rohrprodukte als Airbagrohrpro-
dukte in deren Inneren auftreten können.
[0021] Das erfindungsgemäße Verfahren zeichnet
sich nach einem besonderen Gedanken der Erfindung
deshalb dadurch aus, dass als Werkstoff des Rohres be-
ziehungsweise des daraus herzustellenden Rohrproduk-
tes ein Stahl verwendet wird, der außer Eisen und un-
vermeidbaren schmelzbedingten Verunreinigungen die
folgenden Legierungselemente in Gewichtsprozente
aufweist:

C 0,07 0,50, vorzugsweise 0,07 0,20;
Si 0,05 - 0,55;
Mn 0,2 2,5, vorzugsweise 0,4 0,8;
P < 0,025; S < 0,02;
Cr < 2 vorzugsweise 0,8 1,0;
Ti < 0,03, vorzugsweise < 0,015;
Mo < 0,6, vorzugsweise 0,25 0,4;
Ni < 0,6, vorzugsweise 0,2 0,3;
AI 0,001 0,05, vorzugsweise 0,02 0,04; 25
V < 0,5, vorzugsweise < 0,1;
Nb < 0,1, vorzugsweise < 0,06.

[0022] Mit Vergütungsstählen dieser Zusammenset-
zungen können mit dem erfindungsgemäßen Verfahren
Rohrprodukte bereitgestellt werden, deren Kerbschlag-
arbeitswerte von mindestens 70 J/cm2 bei 293 K und
mindestens 50 J/cm2 bei 23 K betragen. Derartige Stähle
eignen sich in besonders guter Weise für die Herstellung
von Airbagrohren mit einer Zugfestigkeit von mindestens
700 MPa, insbesondere von mindestens 900 MPa.
[0023] Abschließend soll auch ein Rohrprodukt, insbe-
sondere ein Airbagrohrprodukt geschützt sein, welches
nach dem erfindungsgemäßen Verfahren hergestellt
wurde.
[0024] Ein derartiges Airbagrohr weist eine Rohrwand
mit einer Außenfläche und einer Innenfläche auf, wobei
an einem Rohrende die Rohrwand in ihrem Durchmesser
reduziert ist. Dabei ist wenigstens eine Teillänge mit re-
duziertem Durchmesser eingerollt und teilweise ge-
schlossen ausgebildet, wobei eine rotationssymmetri-
sche Auslassöffnung die Rohrwand am eingerollten Roh-
rende stirnseitig begrenzt. Dabei weist die Teillänge mit
reduzierten Durchmesser eine Kohlenstoffverteilung ge-
messen in Wanddickenrichtung in eines Toleranzbandes
von nicht mehr als 10 Prozent auf und/oder die Teillänge
mit reduzierten Durchmesser ist frei von Überwalzungen,
Schuppen, losen Partikeln oder Späne.
[0025] Hierdurch wird eine verbesserte Produktober-
fläche durch reduzierte Zunderbildung infolge der gerin-
geren Umformtemperatur, kürzeren Prozesszeiten und
Ausschluss von Luftsauerstoff durch ständigen Kontakt
zwischen Werkzeug und erwärmter Oberfläche in der
Umformzone erreicht.
[0026] Auch treten keine Schuppen und lose Partikel

an der Produktoberfläche, da keine Überwalzungen
stattfinden. Insofern können sich beim späteren Einsatz
des Produkts, beispielsweise bei der Auslösung des Air-
baggasgenerators, keine derartige Partikel lösen und in
den Luftsack (Airbag) gelangen. Des Weiteren könnten
derartige Partikel im Werkzeug verbleibend Fehlstellen
(pittings) an nachfolgend umgeformten Teilen verursa-
chen.
[0027] Infolge der geringeren Umformtemperatur, kür-
zeren Prozesszeiten und Ausschluss von Luftsauerstoff
durch ständigen Kontakt zwischen Werkzeug und er-
wärmter Oberfläche in der Umformzone wird auch eine
Produktoberfläche mit minimierter Abkohlung und Aus-
kohlung ( Weichhaut ) erreicht. Diese ab- und / oder aus-
gekohlte Oberfläche stellt in konventionell hergestellten
Rohrprodukten, insbesondere Airbagrohrprodukten eine
Schwachstelle für mechanische Beschädigungen dar.
[0028] Auch zeigen Rohrprodukte beziehungsweise
Airbagrohrprodukte geringere Entfestigung des Materi-
als in der Umformzone infolge der geringeren Umform-
temperatur und kürzerer Prozesszeit.
[0029] Ebenso fallen keine Späne am Rohrprodukt an,
da der Zerspanungsprozess obsolet ist. Der Verbleib von
Spänen im Innern des Generatorgehäuses ist somit si-
cher auszuschließen. Bei der konventionellen Herstel-
lung von Airbagrohrprodukten können derartige Späne
bei der Auslösung des Systems in den Luftsack (Airbag)
geschossen und damit Personenschäden verursacht
werden.
[0030] Weitere Ziele, Vorteile, Merkmale und Anwen-
dungsmöglichkeiten der vorliegenden Erfindung erge-
ben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Aus-
führungsbeispielen anhand der Zeichnungen. Dabei bil-
den alle beschriebenen und/oder bildlich dargestellten
Merkmale für sich oder in beliebiger sinnvoller Kombina-
tion den Gegenstand der vorliegenden Erfindung, auch
unabhängig von ihrer Zusammenfassung in den Ansprü-
chen oder deren Rückbeziehung.
[0031] Es zeigen:

Figur 1: ein Ausführungsbeispiel eines Stahlrohres
zur Bereitstellung zur Herstellung eines
Rohrproduktes mit einem erfindungsgemä-
ßen Verfahren,

Figur 2: das Stahlrohr der Figur 1 nach einem erfin-
dungsgemäßen Verfahrensschritt zur Her-
stellung einer unkalibrierten Vorgeometrie,

Figur 3: die Vorgeometrie gemäß Figur 2 nach einem
Kalibrieren und

Figur 4 das fertig hergestellte Rohrprodukt.

[0032] In Figur 1 ist ein Stahlrohr 2 dargestellt, welches
als Ausgangsprodukt zur Herstellung eines erfindungs-
gemäßen Rohrproduktes mit einem erfindungsgemäßen
Verfahren dient. Das Stahlrohr 2 ist dabei als rotations-
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symmetrisches Element mit einem konstanten Außen-
durchmesser 5 ausgebildet, welcher eine als Längsach-
se ausgebildete Rotationsachse 10 aufweist.
[0033] Nach dem Bereitstellen des Stahlrohres 2 wird
dieses zu einer Vorgeometrie 3 umgeformt, wobei in ei-
nem Endbereich 4 ein Außendurchmesser des Stahlroh-
res 2 durch axiales Verschieben in ein hier nicht darge-
stelltes Außenwerkzeug reduziert wird. Ein derartig re-
duzierter Außendurchmesser 6 ist in der Figur 2 darge-
stellt, bei dem der Endbereich 4 bereits entsprechend
umgeformt jedoch noch nicht kalibriert ist. Dieses Kalib-
rieren erfolgt bei eingelegter Vorgeometrie 3 in dem hier
nicht dargestellten Außenwerkzeug, in dem ein hier
ebenfalls nicht dargestellter Innendorn mit einem dem
Innendurchmesser7 der kalibrierten Vorgeometrie 3 ent-
sprechenden Außendurchmesser in den Endbereich der
Vorgeometrie 3 eingeführt wird. Hierdurch wird der In-
nendurchmesser 7 der Vorgeometrie 3 durch dieses Um-
formen kalibriert.
[0034] Durch das Reduzieren des Außendurchmes-
sers 5 des Stahlrohres 2 zu dem Außendurchmesser
6vder Vorgeometrie 3 erhöht sich natürlich die Wanddi-
cke in dem Endbereich 4 der Vorgeometrie 3 im Vergleich
zur Wanddicke im Endbereich 4 des Stahlrohres 2.
[0035] Diese erhöhte Wanddicke wird durch das be-
schriebene Kalibrieren wieder ausgedünnt. Durch diese
Ausdünnung der Wanddicke im Endbereich wird das
nachfolgend beschriebene Einrollen des Endbereiches
erleichtert und reproduzierbarer gestaltet. Eine derartig
kalibrierte Vorgeometrie 3 ist in der Figur 3 dargestellt.
[0036] Die Umformungen des Stahlrohres 2 und der
Vorgeometrie 3, die zuvor beschrieben wurden, wurden
alle durch Kaltumformen beziehungsweise Kalteinzie-
hen durchgeführt. Dabei bedeutet Kaltumformen bezie-
hungsweise Kalteinziehen, dass die Umformung zwi-
schen Raumtemperatur und einer Temperatur kleiner
473 K, insbesondere ohne Vorerwärmung und ohne er-
wärmte Werkzeuge erfolgt. Zum einfacheren aufeinan-
der abgleiten des Stahlrohres 2 beziehungsweise der
Vorgeometrie 3 auf den eingesetzten Werkzeugen und
Dornen, können beim Umformen einfache Schmiermittel
zwischen den einzelnen Teilen eingesetzt werden.
[0037] Um die Vorgeometrie nunmehr zum endgülti-
gen Rohrprodukt 1 umzuformen, erfolgt ein axiales Ver-
schieben der Vorgeometrie in ein in den Figuren nicht
dargestelltes Einziehwerkzeug mit einer eine U-förmige
Kavität aufweisende Einrollkontur bei gleichzeitigem
Umformen der Vorgeometrie zum Rohrprodukt mit einer
stirnseitig zentralen, rotationssymmetrischen Auslass-
öffnung.
[0038] Im Rahmen der Erfindung bedeutet U-förmig /
topfförmig ein wenigstens teilweise gekrümmter Wand-
verlauf zwischen Auslassöffnung und unverformten
Rohrabschnitten -> z.B. auch halbkugelförmig.
[0039] Dieses Umformen erfolgt dabei als Warmum-
formen beziehungsweise Halbwarmumformen zwischen
einer Temperatur von 473 K bis zu einer Ac1-Temperatur
des verwendeten Stahls, welche bei den verwendeten

Stählen und Stahllegierungen für das Rohrprodukt um
1173 K liegt.
[0040] Das Umformen des Endbereiches 4 samt Aus-
lassöffnung 8 des Rohrproduktes 1 erfolgt dabei durch
Einlegen eines zweiten, hier ebenfalls nicht dargestellten
Innendorns, der eine der Innenkontur des kalibrierten
Endbereiches 4 des Rohrproduktes 1 entsprechende Au-
ßenkontur aufweist, und ein axiales Verschieben des
zweiten Innendorns samt Rohrprodukt in ein zweites,
ebenfalls hier nicht dargestelltes Außenwerkzeug, des-
sen Innenkontur der Außenkontur des kalibrierten End-
bereiches 4 des Rohrproduktes 1 entspricht.
[0041] In diesem abschließenden durch Warmumfor-
mung erfolgten Umformschritt wird beim Einrollen des
Endbereiches 4 und nachfolgendem Einführen des zwei-
ten Innendorns eine Querwanddicke 11 stirnseitig wieder
leicht reduziert, wobei gleichzeitig eine Optimierung der
Geometrie der Auslassöffnung 8 erfolgt. Gleichzeitig
werden die Innenradien 12 und Außenradien 13 im Ein-
rollbereich des Endbereiches 4 verringert.
[0042] In den hier gezeigten Ausführungsbeispielen
erfolgt das Einziehen des Stahlrohres 2 in seinem End-
bereich 4 über die Länge, die zum Einrollen der Vorge-
ometrie 3 und zum Ausbilden der Ausgangsöffnung 8
notwendig ist. In einem weiteren hier nicht dargestellten
Ausführungsbeispiel kann das Einziehen über einen grö-
ßeren Endbereich des Ausgangsstahlrohres 2 erfolgen.
Beim späteren Einrollen wird dann allerdings nicht der
gesamte eingezogene Endbereich benötigt, sodass sich
der Innen- und Außenradius des abschließenden Rohr-
produktes in dem nicht eingerollten Endbereich im Ver-
gleich zu den außerhalb des Endbereichs 4 liegenden
Längserstreckung des Rohrproduktes entsprechend
verringert.

Bezugszeichenliste

[0043]

1 Rohrprodukt
2 Stahlrohr
3 Vorgeometrie
4 Endbereich
5 Außendurchmesser
6 Außendurchmesser
7 Innendurchmesse
8 Auslassöffnung
10 Rotationsachse
11 Dicke
12 Innenradius
13 Außenradius

Patentansprüche

1. Verfahren zur Herstellung eines Rohrproduktes (1),
insbesondere eines Airbagrohrproduktes, aus Stahl
mit folgenden Schritten:
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a) Bereitstellen eines Stahlrohres (2),
b) Umformen des Stahlrohres (2) zu einer Vor-
geometrie (3), wobei in einem Endbereich (4)
ein Außendurchmesser (5) des Stahlrohres (2)
durch axiales Verschieben in ein Außenwerk-
zeug reduziert wird,
c) Entnahme der Vorgeometrie (3) aus dem Au-
ßenwerkzeug und Entnahme des Innendorns
aus der Vorgeometrie (3),
d) axiales Verschieben der Vorgeometrie (3) in
ein Einziehwerkzeug mit einer eine topfförmige
Konkavität aufweisende Einrollkontur bei
gleichzeitigem Umformen der Vorgeometrie (3)
zum Rohrprodukt (1) mit einer stirnseitig zentra-
len, rotationssymmetrischen Auslassöffnung
(8),
e) Entnahme des Rohrprodukt (1) aus dem Ein-
ziehwerkzeug.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Umformen in Schritt b) als
Kaltumformen beziehungsweise Kalteinziehen er-
folgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, umfassend nach
dem Schritt b) ein weiteren Schritt nämlich Kalibrie-
ren eines Innendurchmessers (7) der Vorgeometrie
(3), wobei die Vorgeometrie (3) weiterhin in dem Au-
ßenwerkzeug eingelegt ist und ein Innendorn mit ei-
nem dem Innendurchmesser (7) der kalibrierten Vor-
geometrie (3) entsprechenden Außendurchmesser
in den Endbereich (4) der Vorgeometrie (3) einge-
führt und die Vorgeometrie (3) dabei gegen das Au-
ßenwerkzeug gepresst wird, sodass der Innen-
durchmesser (7) der Vorgeometrie (3) durch Umfor-
men kalibriert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Umformen in dem weiteren
Schritt als Kaltumformen erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Umfor-
men in Schritt d) als Warmumformen beziehungs-
weise Halbwarmumformen erfolgt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, gekennzeichnet durch ein Fertigformen des
Endbereiches (4) samt Auslassöffnung (8) des Rohr-
produkt (1) durch Einlegen eines zweiten Innen-
dorns, der eine der Innenkontur des herzustellenden
Endbereiches (4) des Rohrproduktes (1) entspre-
chende Außenkontur aufweist, und ein axiales Ver-
schieben des zweiten Innendorns samt Rohrprodukt
(1) in ein zweites Außenwerkzeug, dessen Innen-
kontur der Außenkontur des herzustellenden End-
bereichs (4) des Rohrprodukt (1) entspricht.

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Kalibrieren beziehungsweise
Fertigformen der Auslassöffnung (8) der zweite In-
nendorn mit einem stirnseitig zentralen, rotations-
symmetrischen Element verwendet wird, dessen
Außenkontur der Innenkontur der herzustellenden
Auslassöffnung des Rohrprodukt (1) entspricht.

8. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kalibrieren des Endberei-
ches (4) und/oder der Auslassöffnung (8) bei einer
Restwärme eines in Schritt e) durchgeführten Warm-
beziehungsweise Halbwarmumformen erfolgt, ins-
besondere bei einer Temperatur von mindestens
473 K beziehungsweise kleiner einer Ac1-Tempera-
tur des verwendeten Stahls beziehungsweise der
verwendeten Stahllegierung.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Rohrpro-
dukt vor Schritt d) (einrollen) auf >Ac3-Temperatur
erwärmt und nach dem Schritt d) beziehungsweise
im Falle eines Kalibrierens der Auslassöffnung aktiv
abgekühlt wird, so dass sich ein wenigstens teilweise
gehärtetes Gefüge in der Stahllegierung einstellt.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass als Stahl für
das Stahlrohr eine Stahllegierung und insbesondere
ein härtbarer höchstfester-Stahl verwendet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Werkstoff des Rohres bezie-
hungsweise des daraus herzustellenden Rohrpro-
dukte ein Stahl verwendet wird, der außer Eisen und
unvermeidbaren schmelzbedingten Verunreinigun-
gen die folgenden Legierungselemente in Gewichts-
prozent aufweist:

C 0,07 0,50, vorzugsweise 0,07 0,20;
Si 0,05 - 0,55;
Mn 0,2 2,5, vorzugsweise 0,4 0,8;
P < 0,025; S < 0,02;
Cr < 2 vorzugsweise 0,8 1,0;
Ti < 0,03, vorzugsweise < 0,015;
Mo < 0,6, vorzugsweise 0,25 0,4;
Ni < 0,6, vorzugsweise 0,2 0,3;
AI 0,001 0,05, vorzugsweise 0,02 0,04; 25
V < 0,5, vorzugsweise < 0,1;
Nb < 0,1, vorzugsweise < 0,06.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das herge-
stellte Rohrprodukt (1) eine Zugfestigkeit von 700
MPa, vorzugweise von mindestens 900 MPa auf-
weist.

13. Rohrprodukt (1), insbesondere ein Airbagrohrpro-
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dukt, hergestellt nach einem Verfahren gemäß ei-
nem der Ansprüche 1 bis 12.

Geänderte Patentansprüche gemäss Regel 137(2)
EPÜ.

1. Verfahren zur Herstellung eines Rohrproduktes (1),
insbesondere eines Airbagrohrproduktes, aus Stahl
mit folgenden Schritten:

a) Bereitstellen eines Stahlrohres (2),
b) Umformen des Stahlrohres (2) zu einer Vor-
geometrie (3), wobei in einem Endbereich (4)
ein Außendurchmesser (5) des Stahlrohres (2)
durch axiales Verschieben in ein Außenwerk-
zeug reduziert wird, und
Kalibrieren eines Innendurchmessers (7) der
Vorgeometrie (3), wobei die Vorgeometrie (3)
weiterhin in dem Außenwerkzeug eingelegt ist
und ein Innendorn mit einem dem Innendurch-
messer (7) der kalibrierten Vorgeometrie (3) ent-
sprechenden Außendurchmesser in den End-
bereich (4) der Vorgeometrie (3) eingeführt und
die Vorgeometrie (3) dabei gegen das Außen-
werkzeug gepresst wird, sodass der Innen-
durchmesser (7) der Vorgeometrie (3) durch
Umformen kalibriert wird,
c) Entnahme der Vorgeometrie (3) aus dem Au-
ßenwerkzeug und Entnahme des Innendorns
aus der Vorgeometrie (3),
d) axiales Verschieben der Vorgeometrie (3) in
ein Einziehwerkzeug mit einer eine topfförmige
Konkavität aufweisende Einrollkontur bei
gleichzeitigem Umformen der Vorgeometrie (3)
zum Rohrprodukt (1) mit einer stirnseitig zentra-
len, rotationssymmetrischen Auslassöffnung
(8),
e) Entnahme des Rohrprodukt (1) aus dem Ein-
ziehwerkzeug,

dadurch gekennzeichnet, dass sowohl in Verfah-
rensschritte b) als auch in Verfahrensschritte d) auf
eine Rotation des Stahlrohrs (2) sowie der Vorgeo-
metrie (3) und des Außenwerkzeuges verzichtet
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Umformen in Schritt b) als
Kaltumformen beziehungsweise Kalteinziehen er-
folgt.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Umfor-
men in Schritt d) als Warmumformen beziehungs-
weise Halbwarmumformen erfolgt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-

che, gekennzeichnet durch ein Fertigformen des
Endbereiches (4) samt Auslassöffnung (8) des Rohr-
produkt (1) durch Einlegen eines zweiten Innen-
dorns, der eine der Innenkontur des herzustellenden
Endbereiches (4) des Rohrproduktes (1) entspre-
chende Außenkontur aufweist, und ein axiales Ver-
schieben des zweiten Innendorns samt Rohrprodukt
(1) in ein zweites Außenwerkzeug, dessen Innen-
kontur der Außenkontur des herzustellenden End-
bereichs (4) des Rohrprodukt (1) entspricht.

5. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Kalibrieren beziehungsweise
Fertigformen der Auslassöffnung (8) der zweite In-
nendorn mit einem stirnseitig zentralen, rotations-
symmetrischen Element verwendet wird, dessen
Außenkontur der Innenkontur der herzustellenden
Auslassöffnung des Rohrprodukt (1) entspricht.

6. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kalibrieren des Endberei-
ches (4) und/oder der Auslassöffnung (8) bei einer
Restwärme eines in Schritt e) durchgeführten Warm-
beziehungsweise Halbwarmumformen erfolgt, ins-
besondere bei einer Temperatur von mindestens
473 K beziehungsweise kleiner einer Ac1-Tempera-
tur des verwendeten Stahls beziehungsweise der
verwendeten Stahllegierung.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Rohrpro-
dukt vor Schritt d) (einrollen) auf >Ac3-Temperatur
erwärmt und nach dem Schritt d) beziehungsweise
im Falle eines Kalibrierens der Auslassöffnung aktiv
abgekühlt wird, so dass sich ein wenigstens teilweise
gehärtetes Gefüge in der Stahllegierung einstellt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass als Stahl für
das Stahlrohr eine Stahllegierung und insbesondere
ein härtbarer höchstfester-Stahl verwendet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Werkstoff des Rohres bezie-
hungsweise des daraus herzustellenden Rohrpro-
dukte ein Stahl verwendet wird, der außer Eisen und
unvermeidbaren schmelzbedingten Verunreinigun-
gen die folgenden Legierungselemente in Gewichts-
prozent aufweist:

C 0,07 - 0,50, vorzugsweise 0,07 - 0,20;
Si 0,05 - 0,55;
Mn 0,2 - 2,5, vorzugsweise 0,4 - 0,8;
P < 0,025; S < 0,02;
Cr < 2 vorzugsweise 0,8 - 1,0;
Ti < 0,03, vorzugsweise < 0,015;
Mo < 0,6, vorzugsweise 0,25 - 0,4;
Ni < 0,6, vorzugsweise 0,2 - 0,3;
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AI 0,001 - 0,05, vorzugsweise 0,02 - 0,04; 25
V < 0,5, vorzugsweise < 0,1;
Nb < 0,1, vorzugsweise < 0,06.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das herge-
stellte Rohrprodukt (1) eine Zugfestigkeit von 700
MPa, vorzugweise von mindestens 900 MPa auf-
weist.
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